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Abstract
Photonic crystals possess a periodically modulated dielectric constant on
the scale of the wavelength of light. This influences the local density of
optical states, which determine the interaction between the electric field
of the structure and an emitter. Especially, forbidden spectral regions
can occur, so called band gaps.
This work studied the influence of an inverse opaline structure on the
spontaneous emission of trivalent Terbium phosphors.
To provide a homogeneous distribution of the luminescence centers and
a regular modulation of the refraction index, the whole photonic band
material was composed of luminescing material. A main part of this work
concerns of the development of characterization methods for these mate-
rials.
It was shown with confocal microscope and cathodoluminescence measu-
rements, that the distribution of luminescence centers was homogeneous
through the whole inverse opal.
The self-organized synthesis lead to a low Q-factor of 10 to 20 and to
a large number of scattering centers. The average scattering length was
determined to be approximately 6 µm.
Nevertheless, a strong influence on the emission spectra was observable.
In the region of the wavelength of the bandgap, single spectral lines could
be reduced by a factor of 3.0.
This reduction is angle depended because the used material shows an in-
complete bandgap. Thus, the spectral composition of the detected light
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1Einleitung
Seit einigen Jahren beschäftigt sich die Forschung intensiv mit der
Herstellung und Untersuchung photonischer Kristalle. Im Jahre 1987
erschienen nahezu zeitgleich zwei Artikel von Eli Yablonovitch und
Sajeev John [1, 2], welche photonische Kristalle zum ersten Mal näher
in das Blickfeld der breiten Physikeröffentlichkeit brachten.
In photonischen Kristallen existiert eine periodische Modulation des
Brechungsindexes, wobei die Periode im optischen Wellenlängenbereich
liegt. Dies beeinflusst die lokale Dichte der optischen Zustände, die die
Interaktion zwischen dem elektrischen Feld der Struktur und einem
Emitter bestimmen. Speziell können verbotene Spektralbereiche, soge-
nannte Bandlücken, für Photonen auftreten. [3]
Die optischen Eigenschaften der photonischen Kristalle erlauben die
Manipulation und Führung von Licht und sind daher für eine Vielzahl
von technologischen Anwendungen nützlich. Zum Beispiel können mit
ihnen wellenleitende Strukturen mit hohen Krümmungen [4], integrierte
optische Systeme [5], Einzelmodenlaser und Telekommunikationslaser
mit geringer Schwelle [6] gebaut werden. Ebenfalls wurden photonische
Kristalle für Tarnsysteme und Sensoren verwendet. [7, 8] Es gibt
außerdem die Idee, photonische Kristalle als Medium mit negativem
Brechnungsindex zu designen. [9].
Sehr interessant ist die Möglichkeit die spontane Emission von
Emittern in einer photonischen Struktur zu verändern. Es wurden einige
Studien durchgeführt; dabei wurde über Q-Dots [10, 11], Farbstoffe [12]
und Seltene Erd-Ionen [13, 14] berichtet.
2 1 Einleitung
Diese Arbeit untersucht die Auswirkung einer inversen opalinen
Struktur auf die spontane Emission von trivalentem Terbium (Tb3+)
Leuchtstoffen. Seltene Erden haben eine große industrielle Bedeutung.
Sie werden zum Beispiel als Leuchtstoffe in Bildröhren, Fluoreszenzlam-
pen und weißen LEDs zugesetzt. [15, 16, 17] Eine gezielte Änderung des
Emissionsspektrums ist ein wichtiges Anliegen, da hiermit eine Kontrolle
der Farbe der Lampen und LEDs möglich wird.
Bei den untersuchten photonischen Kristallen besteht das ganze Ske-
lett des inversen Opals aus dem lumineszierenden Material. Dies erlaubt
zum Einen eine gleichmäßige Verteilung der Lumineszenzzentren im pho-
tonischen Kristall. Zum Anderen ist so die Brechungsindexmodulation im
Skelett gleichmäßig. Beides ist wichtig für einen starken und konstanten
Einfluss der Bandstruktur auf die Emissionseigenschaften.
Da für eine mögliche industrielle Produktion die Herstellung großer Men-
gen dieses Materials erforderlich ist, bietet sich eine selbstorganisierte
Synthese an. Es wurde gezeigt, dass Lanthanoiddotierte Nanokristalle
(z.B. Lathanphospatnanokristalle mit eindotierten trivalenten Terbiu-
mionen: LaPO4:Tb) gut geeignet sind, einen solchen inversen Opal zu
bilden. [18] Das verwendete inverse opaline Material wurde in der Grup-
pe von Prof. Haase (Universität Osnabrück) hergestellt und bestand aus
70 Gewichtsprozent LaPO4:Tb und 30 Gewichtsprozent SiO2.
Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit bestand aus der Entwicklung von Cha-
rakterisierungsmethoden für diese Materialen.
Diese Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut:
• In Kapitel 2 werden die Grundlagen zusammengefasst. Insbesondere
werden dem Leser die Eigenschaften photonischer Kristalle dargelegt,
die zu der Beeinflussung der Emission führen. Dabei wird begründet,
warum das Konzept der inversen Opalen bestehend aus Leuchtstoff so
vielversprechend ist.
Ebenfalls wird kurz auf die Herstellung der inversen Opale eingegan-
gen. Die Methode der selbstorganisierten Bildung wurde gewählt, da
hier die Herstellung großer Mengen möglich ist. Dies führt allerdings
zu einer größeren Anzahl möglicher Störungen der photonischen Struk-
tur.
• In Kapitel 3 werden die erzeugten inversen Kristalle charakterisiert.
Die Güte wird durch Bestimmung des Q-Faktors aus dem Reflexions-
spektrum bestimmt. Eine homogene Leuchtstoffverteilung wird durch
Aufnahmen mit einem konfokalen Mikroskop überprüft. Schließlich
wird die Anzahl der Störstellen und Risse mit der Methode der ver-
stärkten Rückstreuung quantifiziert.
1 Einleitung 3
• In Kapitel 4 wird der Einfluss der photonischen Struktur auf das Emis-
sionsspektrum studiert. Dabei wird gezeigt, dass die Proben der in-
versen Opalen bestehend aus Leuchtstoff ein verändertes Emissions-
spektrum aufweisen. Einzelne Emissionslinien sind in ihrer Intensität
reduziert.
• In Kapitel 5 wird ein neuer Aufbau zur Messung der winkelabhängigen
Emission präsentiert. Da die Intensität bestimmter Emissionslinien
richtungsabhängig variiert, kann durch den Einsatz verschiedener De-
tektionsaperturen, die Intensität des aufgefangenen Lichts bei diesen
Wellenlängen einfach kontrolliert werden.
• In Kapitel 6 werden farbtreue RGB(RotGrünBlau)-
Katholumineszenzsaufnahmen von photonischen Kristallen gezeigt.
Damit kann zum Ersten die Homogenität der Leuchtsstoffverteilung
untersucht werden, zum Zweiten zeigen sie ebenfalls den Einfluss
der Bandstruktur auf das Leuchtverhalten und zum Dritten kann so
der Einfluss von Störungen in der photonischen Struktur bewertet
werden, die durch den Produktionsprozess induziert werden.
• In Kapitel 7 folgt eine zusammenfassende Bewertung. Die selbstor-
ganisiert gebildeten inversen Opale aus Seltene Erd-Leuchtstoff sind
vielversprechende Materialen, die trotz hoher Fehlerrate und geringem
Q-Faktor gut zur Beeinflussung des Emissionsspektrums geeignet sind.





In diesem Kapitel wird zuerst auf die Eigenschaften photonischer Kris-
talle eingegangen. Dabei wird insbesondere der Begriff der Bandlücke
erläutert und wie dieser das Emissionsverhalten von Emittern innerhalb
der Struktur beeinflussen kann.
Dann wird auf Seltene Erden als Emitter eingegangen. Diese spielen in
einer Vielzahl von Bereichen eine Rolle. Daher ist eine Kontrolle der spek-
tralen Abstrahlcharakteristik von großer Bedeutung.
Im dritten Teil dieser Einführung werden die verwendeten Materialen
vorgestellt: Inverse Opale aus Leuchtstoff. Ebenfalls wird auf die Herstel-
lung der inversen Opale skizziert.
Die verwendete Methode der selbstorganisierten Bildung wurde gewählt,
da die Herstellung großer Mengen möglich ist. Im vierten Teil wird auf
mögliche Störungen der photonischen Struktur durch die Syntheseart ein-
gegangen.
2.2 Photonische Kristalle
In der Natur gibt es vielfältige photonische Strukturen, die ein faszinie-
rendes Farbenspiel zeigen, das nicht von Farbpigmenten, sondern aus
der regelmäßigen Mikrostruktur stammt. Ein Beispiel ist die Seemaus
(Abbildung 2.1), deren Stacheln aus hexagonal angeordneten Röhren
bestehen, die einen photonischen Kristall bilden. Ein weiteres Beispiel
für photonische Kristalle in der Natur sind die Schmetterlinge, z.B. der
“Blaue Morpho” (Abbildung 2.1), dessen Flügel aus einer strukturierten
Schuppenschicht bestehen, deren Rillen einen photonischen Kristall im
Nanobereich bilden. Der Edelopal, der aus Kügelchen aus Kieselgel in
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Abbildung 2.1. Beispiele für natürliche photonische Opale: Das linke Bild
zeigt eine Seemaus (entnommen aus heise.de) und das rechte Bild einen
Schmetterling der Art “blauer Morpho” (photohomepage.de).
regelmäßiger Anordnung aufgebaut ist, ist ein Beispiel eines dreidimen-
sionalen photonischen Kristalls.
Den künstlichen photonischen Kristallen liegt die Idee zu Grunde, ein
Material herzustellen, das dieselben Eigenschaften für Photonen besitzt,
wie atomare Gitter eines Festkörpers für Elektronen. Elektronen wech-
selwirken in einem Halbleiter mit dem Potenzial periodisch angeordneter
Atome. Die Elektronenenergien, die dabei möglich sind, bezeichnet man
als Bänder. Aufgrund der Periodizität der Kristallstruktur und der
Tiefe der atomaren Potenziale können das höchste besetzte Energieband
(Valenzband) und das Leitungsband voneinander durch eine sogenannte
Bandlücke getrennt sein. Falls die Energie einer Elektronenwelle in
einer solchen Bandlücke liegt, kann sich die Welle nicht in dem Kristall
ausbreiten. [3, 19]
In photonischen Kristallen gibt es analog dazu eine periodische
Modulation des Brechungsindexes, wobei die Periode im optischen
Wellenlängenbereich liegt. Auch hier können Bandlücken entstehen,
die Lichtausbreitung und Lichterzeugung beeinflussen. [20, 21] Die
Bandlücke bezeichnet das Fehlen von Lichtmoden in bestimmten Fre-
quenzfenstern.
Um diese zu berechnen werden Methoden angewandt, die ähnlich
denen zur Berechnung der elektronischen Bandstruktur sind. So werden
Eigenfrequenzen und Zustandsdichten von Blochmoden in photonischen
Kristallen bestimmt. Dabei gehen diese Berechnungen allerdings von ei-
ner unendlich ausgedehnten und perfekten periodischen Struktur aus, so
dass es immer Abweichungen zu realen photonischen Kristallen gibt. Im
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Folgenden soll die weit verbreitete Methode des Ebene-Wellen-Ansatzes
angerissen werden. [22]
Dabei startet man mit der Wellengleichung für das elektrische Feld E:







unter der Annahme einer harmonischen Zeitabhängigkeit mit der
Frequenz ω. Die dielektrische Konstante ε ist das Quadrat des Brech-
nungsindex bei der Frequenz ω. Für photonische Kristalle ist ε per
Definition eine periodische Funktion.
Da die dielektrischen Bestandteile als nichtmagnetisch angenommen











hermitesch ist und daher seine Eigenwerte ω2
c2
reell sind.
Wegen der Periodizität der dielektrischen Konstante ε(r) ist Blochs
Theorem anwendbar, das aussagt, dass die Eigenmoden zusammengesetzt
werden können aus Funktionen der Form
Hn,k = e
ikrun,k(r), (2.4)
wobei un,k(r) die Periodizität des Gitters wiedergibt. An der Kante der
Brillouin-Zone wird die Dispersionsrelation ωn(k) zurückgefaltet und
organisiert sich in Bändern, die mit n nummeriert werden. Alle Moden
können mit einem Blochvektor k aus der ersten Brillouin Zone und dem
Integerindex n eindeutig gekennzeichnet werden.
Um die Gleichung 2.2 zu lösen werden sowohl die bekannte, inverse
elektrische Konstante und die unbekannte Bloch-Mode in einer Fourier-











Abbildung 2.2. Schematische Darstellung ein-, zwei- und dreidimensionaler















die numerisch gelöst werden können. Der Lösungsansatz wird nach dem
jeweiligen System gewählt. [22] Im Folgenden soll auf das verwendete
Material eingegangen werden.
Man unterscheidet eindimensionale, zweidimensionale und dreidi-
mensionale photonische Kristalle (s.Abbildung 2.2), je nach Anzahl der
Raumrichtungen mit periodisch moduliertem Brechungsindex. Eindi-
mensionale photonische Kristalle sind schon länger bekannt. Es handelt
sich um periodische Mehrfachschichtsysteme. Sie werden beispielsweise
als optische Spiegel (Braggspiegel) z.B. in Laserresonatoren oder als
Interferenzfilter benutzt. Bei zweidimensionalen photonischen Kristallen
ändert sich der Brechungsindex periodisch in zwei Dimensionen. Diese
Kristalle bestehen z.B. aus zylindrischen Hohlräumen, die mit Luft gefüllt
sind, und einem hochbrechenden Material für die Zwischenräume. Die
Längsrichtung der Zylinder verhält sich gegenüber elektromagnetischer
Strahlung homogen. Am Interessantesten sind die dreidimensionalen
photonischen Kristalle. Ihre Struktur ist in allen drei Raumrichtungen
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Abbildung 2.3. Brillouin-Zone eines fcc-Gitters. Spezielle Symmetriepunkte
werden Γ L,X,U, K,W genannt. Dies entspricht (0, 0, 0), ( 1/2 , 1/2 , 1/2 ),
(1, 0, 0), (1, 1/4 , 1/4 ), ( 3/4 , 3/4 , 0), (1, 1/2 , 0) in Einheiten von 2pi/a mit
der Gitterkonstante a (entnommen aus [23]).
periodisch organisiert. Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
und die spontane Emission durch Emitter innerhalb der photoni-
schen Struktur wird in alle Richtungen beeinflusst. Es existiert eine
sogenannte vollständige photonische Bandlücke, wenn der Brechungsin-
dexkontrast hoch genug ist. In diesem Fall wird die Propagation für eine
Wellenlänge vollständig und unabhängig vom Einfallswinkel unterdrückt.
Diese Arbeit befasst sich mit künstlich hergestellten photonischen
Kristallen, mit so genannten “inversen Opalen”. Diese weisen eine fcc-
Symmetrie auf. Die Brillouin-Zone eines fcc-Kristalls ist in Abbildung 2.3
gezeigt, Punkte spezieller Symmetrie sind markiert. Die Dispersionsre-
lation wird üblicherweise auf eine stückweise lineare Trajektorie durch
die ausgezeichneten Punkte auf der Brillouin-Zone gezeichnet. Die




mit der Gitterkonstante a
und der Lichtgeschwindigkeit c dargestellt.
In Abbildung 2.4 ist ein Dispersionsdiagramm für die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in einem inversen Opal gezeigt. Die Γ − L-
Richtung entspricht der <111>-Richtung im inversen Opal. Der graue
Bereich kennzeichnet eine Bandlücke, auch Stoppband genannt. Diese
ist aber nur in Γ − L-Richtung vorhanden, in andere Kristallrichtungen
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Abbildung 2.4. Dispersionsdiagramm eines idealen invertierter Opals aus
Polystyrene und Luft (entnommen aus [23]).
gibt es für diese Wellenlänge erlaubte Moden. Dies nennt man eine
unvollständige Bandlücke, welche typisch ist für relativ kleine Bre-
chungsindexänderungen. Vollständige Bandlücken sind zum Beispiel für
TiO2-Luft inverse Opale möglich.
Befinden sich Emitter in der photonischen Struktur, so wird erwartet,
dass sich die Emission in Bereichen des Stoppbandes reduziert wie in
in Abbildung 2.5 skizziert. Dies wird in dieser Arbeit untersucht. Im
Folgenden wird nun auf den verwendeten Leuchtstoff eingegangen.
2.3 Seltene Erdleuchtstoffe
Die Emission von Seltene Erd-Ionen basiert auf den abgeschirmten f-
Schalen-Elektronen. Die Emissionslinien sind viel schmaler als diejenigen
von organischen Molekülen. Die Quanteneffizienz ist dabei hoch und
Photobleicheffekte kommen im Gegensatz zu Farbstoffmolekülen nicht
vor. Dies führt dazu, dass trivalente Seltene Erd-Leuchtstoffe in einer
Vielzahl von Bereichen eine Rolle spielen. Außer in Leuchtstoffröhren
werden sie auch in Bildschirmen konventioneller Fernsehgeräte und in
Plasmabildschirmen eingesetzt. Durch Mischen verschiedener Leucht-
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Abbildung 2.5. Das Emissionsspektrum eines eingebetteten Leuchtstoff wird
in Γ − L-Richtung beeinflusst.
stoffe lassen sich unterschiedliche Farben erzeugen.
Eine relativ neue Entwicklung ist die weiße LED, die traditionelle
Lichtquellen ersetzen könnte, da sie klein, sparsam, effizient und lang-
lebig ist. Dabei sind pcLEDs (Phosphor-converted LEDs), in denen
eine blaue LED Seltene Erden anregt, eine der vielversprechendsten
Technologien. [15, 16, 17] Dabei wird vor allem Cer-Leuchtstoff als
gelber Leuchtstoff eingesetzt aber zunehmend werden noch weitere
Seltene Erd-Leuchtstoffe [24, 25, 26] als Aktivator und zur Anpassung
der Farbe eingesetzt.
In allen genannten Beispiel ist es von großer praktischer Bedeutung
das Emissionsspektrum und damit auch die Farbe zu kontrollieren
und die Emissionsrichtung dem vorgegebenen Einsatz entsprechend
anzupassen.
In dieser Arbeit steht ein neues Leuchtstoffmaterial bestehend aus
Terbium-Leuchtstoff im Vordergrund. Trivalente Terbiumionen (Tb3+)
wurden bisher in grünen Leuchtstoffen, vor allem in Leuchtstoﬄampen
und Bildröhren, eingesetzt. Auch zeigen sie eine hohe Kathodolumines-
zenzeffizienz. [27, 28] In dieser Arbeit wurden inverse Opale untersucht,
die zu 70 Gewichtsprozent aus terbiumdotierten Lanthanphosphophat
(LaPO4:Tb) bestehen.
Dabei ist für die Herstellung wichtig, dass LaPO4:Tb-Nanopartikel (ca.
10 µm Durchmesser) hergestellt werden können. [29, 30, 18] Dies ist
entscheidend, wenn beim Invertierungsvorgang das Template mit ihnen
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Abbildung 2.6. Emissionsspektrum von LaPO4:Tb mit den Emissionspeaks
bei 487 nm (5D4 →7F6), 542 nm (5D4 →7F5), 583 nm (5D4 →7F4), und 620 nm
(5D4 →7F5).
gefüllt wird.
Trivalente Seltene Erd-Ionen besitzen Emissionslinien, die schmaler
als die Stoppbänder der typischen inversen Opale sind. Abbildung 2.6
zeigt das Emissionspektrum von LaPO4:Tb-Nanopartikeln. Es zeigt die
typischen Emissionsbänder des Tb3+-Ions, die zu dem 5D4 →7Fn (n =
3-6) Übergangs. Die Emissionspeaks liegen bei 487 nm (5D4 →7F6),
542 nm (5D4 →7F5), 583 nm (5D4 →7F4), und 620 nm (5D4 →7F5).
2.4 Photonische Kristalle aus Leuchtstoffen
Diese Arbeit befasst sich mit künstlich hergestellten photonischen Kris-
tallen, mit so genannten “inversen Opalen”. Bei inversen Opalen wird
die Struktur eines künstlich erzeugten Opals verändert. Bei der Herstel-
lung wird dieser als Schablone für die Herstellung inverser Opale be-
nutzt. [31, 32] Inverse Opale bestehen aus einem dichtest gepackten Gitter
(fcc) aus Luftkugeln, die eingebettet sind in einem dielektrischen Hinter-
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Abbildung 2.7. Herstellung einer inversen Opalstruktur. PMMA-Kügelchen
in wässriger Lösung ordnen sich selbstorganisiert zu einer fcc-Struktur, die
getrocknet wird und so als Templat für die weiteren Schritte dient. Diese
Templatstruktur wird mit einer Precursor-Flüssigkeit gefüllt und die PMMA-
Kügelchen ausgebrannt. Zurück bleibt eine inverse Opalstruktur.
grundmaterial. Die genaue Herstellung wird in Abbildung 2.7 skizziert.
Eine Elektronenmikroskopaufnahme ist in Abbildung 2.8 zu sehen.
Es wurden einige Studien durchgeführt, die die Änderung der
Emission von verschiedenen Materialen in photonischen Strukturen
untersuchen. Dabei wurde über Q-Dots [10, 11], Farbstoffe [12] und
Seltene Erd-Ionen [13, 14] berichtet.
In den ersten Versuchen wurde eine inverse Opalstruktur aus Silikat
hergestellt und versucht, Leuchtstoffnanopartikel in diese zu infiltrieren.
Dies war aber schwierig. Abbildung 2.8 zeigt eine Elektronenmikroskop-
aufnahme einer inversen Opalstruktur. Man sieht die Durchgänge in die
nächsten Lufthöhlungen, die den Berührungspunkten der Templateku-
geln vor der Invertierung entsprechen. Diese Durchgänge sind klein und
teilweise gar nicht vorhanden. Nanopartikel von 10 nm Durchmesser blei-
ben schon nach wenigen Lagen stecken.
Außerdem gibt es noch zusätzlich ein Problem. Durch Partikel in den
Luftbereichen wird die regelmäßige Brechungsindexmodulation gestört.
14 2 Einführung
Abbildung 2.8. Elektronenmikroskopaufnahme einer inversen Opalstruktur
Daher wird davon Abstand genommen, in eine passive Gerüststruk-
tur Leuchtstoffpartikel zu infiltrieren. Stattdessen wird der gesamte
photonische Kristall aus lumineszierenden Material gebildet.
Das verwendete inverse opaline Material wurde in der Gruppe von
Prof. Haase (Universität Osnabrück) hergestellt.
Es wurde gezeigt [18], dass Lanthanoid-dotierte LaPO4 Nanokristalle
sehr gut zur Herstellung eines inversen Opal geeignet sind. Ihre kleine
Größe und hohe Löslichkeit erlauben eine komplette Penetration der
Templat-Struktur. Das resultierende Material besteht aus 70 Ge-
wichtsprozent LaPO4:Tb und 30 Gewichtsprozent SiO2.
2.5 Fehlstellen in den inversen Opalen
Der große Vorteil einer selbstorganisierten Synthese des Materials wie
sie in Abbildung 2.7 skizziert wurde, besteht darin, dass große Mengen
hergestellt werden können. Dies ist für eine industrielle Verwendung in
Lichtquellen essentiell. Diese Herstellungsmethode hat aber auch Nach-
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Abbildung 2.9. Foto der verwendeten photonischen Struktur beleuchtet von
einer nichtfokusierten Halogenlampe. Der 4x6 mm große Ausschnitt wurde mit
Hilfe eines Lichtmikroskopes (Nikon TE 300) aufgenommen.
teile. Zum Beispiel führen Schrumpfprozesse während der Trocknungs-
phase zur Bildung von Rissen. Für das Lumineszenzlicht, das in der
Struktur erzeugt wird, öffnet dies Verlustpfade durch Streuung. In die-
sem Kapitel soll auf die verschiedenen Unordnungen im inversen Opal
eingegangen werden. In Kapitel 3 wird dann der mittlere Abstand von
Streuzentren experimentell durch verstärkte Rückstreuung bestimmt und
die Auswirkung auf den Q-Faktor analysiert.
Ein realer inverser Opal wird trotz Fortschritten in den Fabrika-
tionsmethoden immer unbeabsichtigte Unordnung aufweisen. So gibt
es Fluktuationen in Position und Größe der Bausteine. Dies gilt zwar
auch für das lithographisch präparierte Material [33, 34, 35], aber bei
selbstorganisiert gebildeten inversen Opalen sind diese Fluktuationen
größer [36, 37, 38, 39] (typischerweisse 2% bis 5%).
Typische Störungen der untersuchten Strukturen sieht man zum
Beispiel in Foto 2.9. Hier sind Risse sichtbar, die Dömanen unter-
schiedlicher Farbe umschliessen. Dies deutet auf eine Kippung dieser
Dömanen hin. Außerdem sind schwarze Bereiche sichtbar. Dies sind
Kohlenstoffreste: PMMA, das nicht vollständig ausgebrannt wurde. Die
Risse entstehen beim Trocknungsprozess und sind ein typisches Problem
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Abbildung 2.10. Elektronenmikroskopaufnahme: Man sieht, dass die Über-
gänge in die nächste Schicht nur teilweise vorhanden sind (A). Außerdem ist
die Wanddicke ungleichmäßig (B). Schließlich sind die Hohlräume teilweise un-
regelmäßig (C).
Abbildung 2.11. Bei der Sedimentation der Templatekugeln (hier durch Golf-
bälle skizziert) treten Störstellen auf, weil eine Besetzung einer unregelmässigen
Position (durch den roten Golfball dargestellt) möglich ist. Die <111>-Ebene
entspricht der Tischebene.
selbstorganisierter Synthese.
Aber auch in Elektronenmikroskopaufnahmen sind Unregelmäßig-
keiten sichtbar (s.Abbildung 2.10). Die Durchgänge in die benachbarte
Schicht sind als schwarze Flecken sichtbar. Diese sind unregelmäßig
und nicht immer vorhanden (s.Abbildung 2.10A). Dies lässt auf unre-
gelmäßige Wanddicken schliessen. Dass die Wände unterschiedlich dick
sind, sieht man auch direkt in Abbildung 2.10B. Ein Grund für diese
Unregelmäßigkeit liegt in der Variation der Größe, der zur Synthese
verwendeten PMMA-Templatkugeln von etwa 5%. Ausserdem kann es
beim Invertierungsvorgang dazu kommen, dass die Hohlräume eingedellt
werden (s. Abbildung 2.10C).
Viele Störstellen kann man mit gleichgroßen Templatekugeln und
weiter optimierten Invertierungsparametern verringern [40, 41], aber
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Abbildung 2.12. Bei der Sedimentation der Templatkugeln (hier durch Golf-
bälle skizziert) treten Unregelmäßigkeiten auf, da neben einer fcc-Struktur
(rechtes Bild) auch eine hexagonale Struktur (linkes Bild) auftreten kann.
es gibt beim selbstorganisierten Herstellungsprozess unvermeidbare
Probleme. In Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 ist eines skizziert.
Wenn sich die Templatkugeln auf eine vorhandene Schicht ablagern, und
sich eine Kugel an eine beliebige Position setzt (gelber Golfball), hat die
nächste Kugel einer Schicht(roter Golfball) zwei Positionen zur Auswahl:
eine “fcc”-Postion und eine “hexagonale” Position. Dies führt zu einer
Koexistenz von fcc- und hexagonaler Symmetrie und entsprechenden
Mikrorissen. An diesen Stellen bilden sich dann beim Trocknungsprozess
bevorzugt Makrorisse, wie sie in Abbildung 2.9 sichtbar sind.

3Charakterisierung der photonischen Struktur
3.1 Einleitung
In diesem Kapitel werden Methoden zur Charakterisierung der inver-
sen Kristalle beschrieben. Dabei wird zuerst die Güte der Opalstruktur
durch Bestimmung des Q-Faktors aus Reflexionsspektren beschrieben.
Dann wird durch konfokale Mikroskopie die Leuchtstoffverteilung cha-
rakterisiert. Schließlich wird die Anzahl der Störstellen und Risse mit
der Methode der verstärkten Rückstreuung bestimmt.
3.2 Stoppbandmessungen
3.2.1 Einleitung
Das Reflexionsspektrum der inversen Opalmaterialien weist einen aus-
geprägten Bragg-Reflex auf, der von dem Stoppband der photonischen
Bandlücke stammt. [22] Die spektrale Position wird durch den Durch-
messer der Makroporen dk und damit vom Netzebenabstand (d(111)) des
fcc-Gitters bestimmt, da gilt
dk = 0.8 · d(111). (3.1)
Die Bragg-Gleichung für Opalstrukturen kann geschrieben werden als
λ = 2d(111)
√
n2eff − sin2 α. (3.2)
Dabei bezeichnet neff den effektiven Brechungsindex der Probe, der ge-
geben ist durch
neff = f1 · n1 + f2 · n2. (3.3)
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f1 und f2 bezeichnen den jeweilige Volumenanteil der Materialien, und
n1 und n2 stehen für den entsprechenden Brechungsindex. Bei einer
dichtgepackten fcc-Struktur nehmen die Kugeln 74% des Volumens ein.
Man erhält somit f1 = 0.74 und f2 = 0.26.
Mit den Brechungsindizes nLaPO4 = 1.8, nSiO2 = 1.5, nair = 1.0 ergibt
sich ein effektiver Brechungsindex von 1.17. [18]
Bei der Herstellung der Proben schrumpft die Struktur jedoch und es
entstehen abgeflachte Kugeln. Dadurch ist das Verhältnis von 0.74 zu
0.26 nicht mehr gewährleistet.
Man könnte auch an Hand von REM-Aufnahmen den Durchmesser
der Hohlräume und damit die Position des Stoppbandes abschätzen.
Allerdings ist hier der Fehler groß, weil im Schnittbild nicht immer
genau die Mitte der Hohlräume getroffen wird und somit der Durch-
messer der Kugeln nicht genau wiedergegeben werden kann. Daher sind
Reflexionsmessungen genauer.
Der Q-Faktor misst die Energieverluste der Spektrallinie des Braggre-







Der Qualitätsfaktor lässt sich experimentell bestimmen, da sowohl die
Resonanzfrequenz als auch die Halbwertsbreite spektroskopisch messbare
Größen sind. [22]
3.2.2 Aufbau
Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 skizziert. Ein Probenplättchen von etwa
1 mm Dicke und 3 mm Durchmesser wurde auf einem Objektträger mit
doppelseitigem Klebeband fixiert. Bei der verwendeten Lichtquelle han-
delt es sich um die Halogenlampe HL- 2000-B der Firma Mikropack, an
die eine Glasfaser (hier verwendete 200 µmKerndurchmesser) angeschlos-
sen wird. Dieses Licht wird in eine Y-Faser eingekoppelt und an deren
Ausgang durch eine Auskoppellinse kollimiert. Das Licht trifft parallel
zur <111>-Ebene auf die Probe und das reflektierte Licht wird durch
dieselbe Faser zu dem Spektrometer Ava-Spec-1024-2 der Firma Avantes
geführt und detektiert. Die 1024 Spektral-Kanäle sind in einen Wellen-
längenbereich von 347.5 nm bis 842.8 nm eingeteilt.
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Abbildung 3.1. Licht einer Halogenlampe wird durch eine Faser zur Probe
geleitet und durch eine Kollimatorlinse kollimiert. Das reflektierte Licht wird
durch dieselbe Faser zu einem Spektrometer geführt und detektiert.
Die Reflexionsspektren wurden mit dem Spektrum eines Referenzstan-
dards (Spektralon) normiert, der den Lambert-Reflektor darstellt.
3.2.3 Ergebnisse und Diskussion
In Abbildung 3.2 sind typische Reflexionsspektren für zwei verschiede-
ne Proben gezeigt. Es konnten Strukturen mit Stoppbändern im blauen,
grünen und roten (nicht gezeigt) Spektralbereich erzeugt werden. Dabei
ist zu beachten, dass die Struktur bei der Herstellung des inversen Opals
um etwa 20% schrumpft. Dabei ändern sich die Füllfaktoren von Luft
und Leuchtstoff, deren Werte für einen perfekten inversen Opal in Glei-
chung 3.3 angeben wurden. Damit ändert sich der effektive Brechungsin-
dex.
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Abbildung 3.2. Reflexionsspektren für zwei verschiedene inverse Opale. Sie
weisen je einen starken Bragg-Reflex auf, der von dem Stoppband der photo-
nischen Bandlücke stammt.
Der Q-Faktor wurde aus Bild 3.2 zu 11(±1) bzw 18(±1) bestimmt.
Dies ist wenig im Vergleich zu lithographisch erzeugten Materialen, wo
Werte über 106 erreicht werden. [35] Der geringe Q-Faktor ist aber nicht
zu vermeiden, wenn man die Herstellung mit der Methode des selbst-
organiserten Wachstums wählt, um eine Produktion großer Mengen zu
ermöglichen. Es wird später gezeigt, dass die opaline Struktur das Emis-
sionsspektrum dennoch deutlich beeinflusst.
3.3 Messung der Leuchtstoffverteilung mit einem
konfokalen Mikroskop
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit Reflexions- und Fluoreszenzmessun-
gen an den photonischen Kristallen mit einem konfokalen Mikroskop, die
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zum Zweck haben, die Leuchtstoffverteilung in der untersuchten Probe
zu charakterisieren.
3.3.1 Einleitung
Ein konfokales Mikroskop ist ein Rastermikroskop mit einer höheren Auf-
lösung als ein “normales” Lichtmikroskop, da das kohärente Anregungs-
lichtlicht einer Laserquelle durch eine Apertur, hier eine Single-Mode-
Faser, geführt wird. Diese Apertur ist konfokal zu dem zu untersuchen-
den Punkt der Probe, wie auch zu einer weiteren Apertur, ebenfalls eine
Single-Mode-Faser, welche sich vor dem Detektor befindet, und in die
Fluoreszenz- bzw. Reflexionslicht der Probe fokussiert wird. Der genaue
Aufbau wird im nächsten Abschnitt beschrieben.
Die Auflösung des konfokalen Mikroskops kann sowohl in transver-
saler x/y- als auch in axialer z-Richtung durch das Rayleigh-Kriterium
abgeschätzt werden. [42] Dabei gilt:








Bei einer Wellenlänge von λr =473 nm für Reflexionslicht (r) und ei-
ner angenommenen Wellenlänge von λf = 600 nm für Fluoreszenzlicht (f)
und der numerischen Apertur NA=0.65 der eingesetzten Objektive, erge-
ben sich für die Auflösungsvermögen des konfokalen Mikroskops folgende
Werte [43]:
∆xr = ∆yr = 0.444 µm
∆zr = 1.903µm
∆xf = ∆yf = 0.563 µm
∆zf = 2.414µm
Ein Vergleich zwischen dem maximalen abgeschätzten Auflösungsver-
mögen von 444 nm und der Größenordnung der Struktur der untersuch-
ten Probe, die wie in Abbildung 2.8 zu sehen ca. 300 nm beträgt, macht
deutlich, dass die Struktur des photonischen Kristalls mit dem konfokalen
Mikroskop nicht aufgelöst werden kann. Dennoch lassen sich detaillierte
Untersuchungen über die Leuchtstoffverteilung im inversen Opal machen.
3.3.2 Aufbau
Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Bei der Laserquelle
handelt es sich um einen kompakten, diodengepumpten Festkörper-Laser
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Abbildung 3.3. Aufbau des konfokalen Mikroskops: Anregungslicht einer La-
serquelle wird durch eine Apertur, hier eine Single-Mode-Faser, und auf die
Probe fokussiert. Reflexions- bzw Fluoreszenzlicht wird auf eine weitere Aper-
tur, ebenfalls eine Single-Mode-Faser, fokusiert, welche sich vor dem Detektor
befindet.
(Cobolt, Cobolt Blues) mit einer Wellenlänge von 473 nm und einer Aus-
gangsleistung von 40 mW. Dem Laser folgt ein Faraday-Isolator (Linos,
FI-5001780-5 SV, nicht gezeigt) um Rückreflexe in den Laser zu verhin-
dern. Dann wird durch einen Akustooptischen Modulator (Isomet, AOM
1206C-833, nicht gezeigt), der an einen Frequenzgenerator (Voltcraft,
Sweep/Function Generator 7202) angeschlossen ist, eine Amplitudenmo-
dulation auf den Laserstrahl injiziert und dann in eine Glasfaser einge-
koppelt. Nach dem Austritt aus der Faser trifft der Laserstrahl auf einen
dichroitischen Strahlteiler (LOT, ch 565dcxr). Von diesem gelangt der
3.3 Messung der Leuchtstoffverteilung mit einem konfokalen Mikroskop 25
Abbildung 3.4. Im Folgenden werden drei Schnitte untersucht mit 80 µm x
80 µm Kantenlänge und 13 µm Abstand
Strahl zum Objektiv (Nikon, 40/0.65) und wird auf die Probe fokussiert,
die sich auf einem Objektträger befindet. Der Objektträger wiederum
befindet sich auf einem 3D-Piezo-Positioniersystem (Piezosystem Jena,
Tritor 100 CAP). Mit diesem Positioniersystem ist es möglich, den Ob-
jektträger über 80 µm in alle drei Raumrichtungen zu bewegen und somit
die Probe zu verschieben. Blaues Reflexions- bzw. rotes Fluoreszenzlicht
gelangt durch das Objektiv zurück auf den dichroitischen Strahlteiler.
Hinter diesem besteht die Möglichkeit, für Fluoreszenzmessungen einen
Farbfilter (OG 530 Schott) in den Strahlengang zu stellen, um blaues
Licht zu blocken. Das Reflexions- bzw. Fluoreszenzlicht wird nun aber-
mals in eine Glasfaser eingekoppelt und durch diese in einen Photomul-
tiplier geleitet. Das Photomultipliersignal gelangt über einen Transim-
pedanzverstärker (IUW), der das Ladungssignal in ein Spannungssignal
umwandelt, zu einem Lock-In-Verstärker (EG&G Princeton Applied Re-
search, Model 5210), an den als Referenzsignal die Frequenz des akusto-
optischen Modulators angeschlossen ist. Der Lock-In-Verstärker verbes-
sert das Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Das Ausgangssignal des Lock-In-
Verstärkers wird über die Datenerfassungskarte (DAQ) eines PCs (PC)
eingelesen und zusammen mit den Koordinaten gespeichert.
3.3.3 Ergebnisse und Diskussion
Im Folgenden werden drei Schnitte (wie in Abbildung 3.4 angedeutet)
durch eine inverse Opalprobe gezeigt, wobei das Stoppband sich nicht
mit dem Anregungslicht oder dem Fluoreszenzlicht überlappt. Das Emis-
sionsspektrum wird also nicht durch die Bandstruktur beeinflusst.
In Abbildung 3.5 werden links die Reflexionsbilder und rechts die
Fluoreszenzbilder gezeigt.
Bei Betrachtung der linken Reflexionsbilder fällt auf, dass Reflexion in
z-Richtung nur bis ca. 20 µm, was der Hälfte des Scanbereichs entspricht,
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Abbildung 3.5. Hier werden drei Schnitte durch einen inversen Opal unter-
sucht. Die Kantenlänge der Schnitte beträgt 80 µm x 80 µm Kantenlänge.
Die drei Schnitte sind je 13 µm versetzt. Links sieht man das Reflexionsbild,
rechts das dazugehörige Fluoreszenzbild. z entspricht einer Richtung senkrecht
zur Oberfläche in die Probe hinein, x entspricht einer Richtung parallel zur
Oberfläche. Aufgetragen ist jeweils das Photomultipliersignal in Volt.
zu sehen ist. Um eine Aussage darüber machen zu können, wie sich die
reflektierte Intensität bei zunehmender Scantiefe im Mittel verhält, wur-
den bei jeder z-Koordinate die in x-Richtung gemessenen Spannungen
am Photomultiplier addiert und graphisch über z dargestellt. Man findet,
dass wie erwartet die gemessene Spannung im Mittel mit zunehmender
Tiefe z exponentiell abfällt.
Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel für das untere Bild in Abbildung 3.5,
in die eine Funktion der Form U(z) = c · e−az angepasst wurde. Das
exponentielle Abfallen der reflektierten Intensität mit zunehmender
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Abbildung 3.6. Aus dem unteren, linken Bild aus Abbildung 3.5 wurde eine
Eindringtiefe berechnet. Dabei wird über jede Zeile, d.h. in x-Richtung gemit-
telt.
Scantiefe ist auf Streuung an Störstellen und Unregelmäßigkeiten in der
Probe zurückzuführen. Aus Abbildung 3.6 ergibt eine Eindringtiefe von
13.0 µm ( ± 2.2 µm). Die ermittelte Eindringtiefe variiert aber von Bild
zu Bild stark, da nur lokale Untersuchungen möglich sind, so dass kein
eindeutiger Wert für die gesamte Probe zu bestimmen ist. Außerdem
kommt es zu Absorption, was das Messergebnis verfälscht. Daher wird
im nächsten Abschnitt mit der Methode der verstärkten Rückstreung
eine alternative Methode präsentiert, um die Anzahl der Störstellen zu
quantifizieren.
Beim direkten Vergleich zwischen Reflexions- und Fluoreszenzmessung
fällt auf, dass oftmals die Koordinaten von Punkten hoher Reflexion mit
denen hoher Fluoreszenz übereinstimmen, wie z.B. in Abbildung 3.5 in
den oberen Bildern in den rechten oberen Ecken zu sehen ist. Dies passt
nicht zu einer intakten photonischen Struktur. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, dass an diesen Stellen die photonische Struktur kolla-
biert ist und eine erhöhte Konzentration von leuchtendem Material vor-
liegt. Stellen hoher Reflexion hingegen, bei denen keine hohe Fluoreszenz
festzustellen ist, wie es z.B. in Abbildung 3.5 in den mittleren Bildern in
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den rechten Ecken der Fall ist, lassen hingegen auf Hohlräume schliessen.
Eine homogene Leuchtstoffverteilung ist eine wichtige Voraussetzung für
eine starke, von der Bandstruktur beeinflusste Emission. Bei Betrachtung
der Höhenliniendiagramme der Fluoreszenzmessungen fällt auf, dass bei
jeder Messung große Gebiete erhöhter Fluoreszenz mit gleicher Intensi-
tät zu erkennen sind. Somit kann man also davon ausgehen, dass es gut
gelungen ist, den Leuchtstoff homogen in das Opaltemplate einzubrin-
gen und bei der Invertierung zu erhalten. Das Material ist daher für eine
weitere Verwendung gut geeignet.
3.4 Verstärkte Rückstreuung
Es wurde mit Hilfe der Methode der verstärkten Rückstreuung (Enhan-
ced Backscattering) die mittlere freie Weglänge von Photonen mit Fre-
quenzen außerhalb der Bandlücke der inversen Opalen untersucht. Diese
Methode ist besonders geeignet, die zufällige Streuung in photonischen
Kristallen zu quantifizieren, da es im Gegensatz zu den konfokalen Mi-
kroskopaufnahmen des vorigen Kapitels schon von sich aus über das volle
Probenvolumen mittelt. Es wurde dabei ein mittlerer freier Weg von etwa
6 µm gefunden.
3.4.1 Einführung
In homogenen dieelektrischen Medien propagiert Licht entlang geraden
Trajektorien. Jede Inhomogenität führt zu Streuung. Wenn ein Medium
viele Inhomogenitäten aufweist, kann Licht viele Male gestreut wer-
den. Der mittlere Weg zwischen Streuereignissen nennt man mittlere
Weglänge ls. Von Vielfachstreuung kann gesprochen werden, wenn die
Probendicke größer als der mittlere freie Weg wird. Unabhängig davon
kann der photonische Kristall als “schwach streuend” bezeichnet werden,
wenn die ermittelten mittleren Weglängen groß im Vergleich zu der
verwendeten Lichtwellenlänge sind. [44]
In Abbildung 3.7 ist die Idee schematisch dargestellt. Licht fällt von
links auf die Probe. Es ist ein beliebiger Streuweg zwischen den Punkten
A und B an der Oberfläche dargestellt. Nun ist der umgekehrte Weg von
B nach A genauso wahrscheinlich. Für einen senkrechten Rückstreuwin-
kel kommt es zur Interferenz, die vom Abstand d der Punkte A und B
abhängt. Das Interferenzbild ist im rechten Bild dargestellt. Summiert
man über alle d, erhält man einen fast dreieckigen Peak im Rückstreu-
3.4 Verstärkte Rückstreuung 29
Abbildung 3.7. Schematische Erklärung der Methode der verstärkten
Rückstreuung entnommen aus [23]. Eine ebene Welle trifft auf ein Medium.
Jede Zufallsweg hat einen zeitinversen Gegenpart. Das Fernfeld-Interferenzbild
in Rückstreuung Θ = 0 hängt von dem Abstand von A und B ab. Summiert
man über alle Pfade, erhält man den sogenannten Rückstreuungskonus.
ungsspektrum. Die Form und speziell die Breite dieses Peaks hängt von
der mittleren Weglänge im Medium ab.
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(3.7)
mit den Abkürzungen
α = k0l| sinΘ|,















λ = 632 nm.
Der erste Teil von Gleichung 3.7 beschreibt den Untergrund, während
der zweite Teil den dreieckigen Peak enthält.
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Abbildung 3.8. Licht eines HeNe-Laser wird aufgeweitet, mit einem Strahl-
teiler auf die Probe gelenkt und das gestreute Licht mit einer CCD-Kamera
detektiert. Die Probe wurde rotiert, um Speckle-Mittelung durchzuführen, und
sie wird leicht gekippt, um direkte Reflexe zu vermeiden.
3.4.2 Experiment
Es wurde verstärkte Rückstreuung mit einer Off-Center-
Rotationsmethode gemessen. [44] Dabei wurde ein HeNe-Laser
(Uniphase 1105P) mit einer Wellenlänge von 632 nm verwendet,
da diese weit entfernt von den Stoppbändern liegt.
Der Strahl wurde mit einem Strahlteiler auf die Probe gelenkt und das
reflektierte Licht mit einer CCD-Kamera (PCO SensiCam) detektiert.
Die Probe war leicht gekippt um direkte Reflexe auf die Kamera zu ver-
meiden. Die Probe wurde motorisch rotiert, um eine Speckle-Mittelung
durchzuführen (s.Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.9. Verstärkte Rückstreuung: An die gemessenen Daten (schwar-
ze Linie) wurde die Funktion 3.7 angepasst (rote Linie). Es ergibt sich eine
mittlere Streulänge von 6.14 µm (±0.02 µm.)
3.4.3 Ergebnisse und Diskussion
Aus dem Bild der Kamera wurde eine Zeile entnommen, in der der hells-
te Punkt liegt und in Abbildung 3.9 dargestellt (Schwarze Linie). Die
X-Achse ergibt sich durch Umrechnung der Pixelnummer in eine Winke-
langabe, durch Beachtung des Abstandes der Kamera von der Probeno-
berfläche, der Chipgröße und der Vergrößerung des verwendeten Objekti-
ves. Eine Funktion nach Gleichung 3.7 wurde angepasst, wobei die einzi-
gen freien Parameter die mittlere Weglänge und die Amplitude sind. Aus
dem Fit ergibt sich eine mittlere Weglänge von 6.14 µm (±0.02 µm),
was etwa 20 Gitterperioden entspricht. Dies ist verträglich mit dem im
vorigen Kapitel gewonnen Ergebnis, wonach die Anzahl der Störstellen
im Vergleich zu lithographisch hergestellten Proben groß ist. Inwieweit
sich dies auf den angestrebten, photonischen Effekt auswirkt, wird im
nächsten Kapitel geprüft.
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3.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die inversen Opale charakterisiert. Die Leucht-
stoffverteilung wurde durch Aufnahmen mit einem konfokalen Mikroskop
als gleichmäßig eingeschätzt. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für
weitere Experimente. Zusätzlich wurde der Q-Faktor durch Reflexions-
messung zu etwa 20 bestimmt. Die optische, mittlere Weglänge beträgt
etwa 6 µm. Dies wurde mit der Methode der verstärkten Rückstreuung
vermessen. Diese Werte sind für selbstorganisiert gebildete inverse
Opale typisch. [36] In den nächsten Kapiteln konnte festgestellt werden,
dass die photonische Struktur dennoch einen starken Einfluss auf das
Emissionsspektrum hat.




Wenn die Struktur des inversen Opals intakt ist und die spektrale Po-
sition von einer der Emissionslinien mit dem Stoppband der Struktur
überlappt, dann erwartet man eine Reduktion der Emissionsintensität
in <111>-Richtung. Dazu wird in Abschnitt 4.1.3 ein Aufbau vorge-
stellt und die Ergebnisse präsentiert und diskutiert. Zuerst soll aber in
Abschnitt 4.1.2 gezeigt werden, dass das Emissionsverhalten durch die
Formung des inversen Opals nicht gestört wird.
4.1.2 Änderung des Emissionsspektrums durch Synthese
Während der Synthese werden die Leuchtstoffnanopartikel u.a. stark er-
hitzt (s. Abschnitt 2.4). Daher wurde das Emissionsspektrum des Leucht-
stoffs vor und nach der Synthese zum inversen Opal verglichen. Um einen
photonischen Effekt auszuschließen, wurde der inverse Opal dazu mecha-
nisch zermahlen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Die beiden
Emissionsspektren unterscheiden sich nicht signifikant, d.h. daraus las-
sen sich keine Einflüsse durch die Herstellung der inversen Opalstruktur
ableiten.
4.1.3 Einfluss der photonischen Struktur
Messung des Photolumineszenzspektrum
Bild 4.2 zeigt den experimentellen Aufbau, um das Photolumineszenz-
spektrum zu untersuchen. Licht einer Hochdruck-Quecksilberlampe
regt die Seltenen Erd-Ionen an. Dabei wird ein Filter benutzt, um den
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Abbildung 4.1. Das Emissionsspektrum von Tb-Leuchtstoffnanopartikel (ro-
te Linie) unterscheidet sich nicht signifikant von dem eines zermahlenen inver-
sen Opals (schwarze Linie).
sichtbaren Teil der Lampenemission herauszufiltern. Ein Plättchen des
inversen Opals wurde auf einen Objektträger aufgeklebt und auf ein in-
verses Mikroskop (Nikon TE 300) gelegt, so dass die <111>-Oberfläche
dem Mikroskopobjektiv (Nikon Plan Fluor 4x/0.13) zugewandt ist.
Die Lumineszenz wird durch dieses Objektiv eingesammelt, das auch
gesammelte Anregungslicht durch einen Filter geblockt und durch ein
InstaSpecIV CCD-Chip (1024 x 256 Pixel, Arbeitstemperatur -25 ◦C)
eines Imaging Spektrometers (Oriel MS257) detektiert.
Der gleiche Aufbau kann auch genutzt werden, um das Reflexi-
onsspektrum der Probe zu messen, indem sie mit dem Licht einer
Halogen-Lampe (Mikropack DH-200) beleuchtet wird und die Filter
entfernt werden. Die Position von Halogen- und UV-Lichtspot wurde
präzise übereinandergelegt, um sicherzustellen, dass die identische
Fläche der Probe untersucht wird. Das Reflexionsspektrum wurde mit
einem Reflexionsstandard normalisiert.
4.1 Emissionsspektrum 35
Abbildung 4.2. Links: Experimenteller Aufbau um das Emissionsspektrum
zu messen. UV-Licht wird mit einem Objektiv auf die Probe fokussiert, das
Emissionslicht durch das gleiche Objektiv aufgefangen und zu einem Spektro-
meter geführt. Rechts: Experimenteller Aufbau um das Reflexionsspektrum zu
messen. Halogen-Licht wird ebenfalls mit dem Objektiv auf die Probe fokus-
siert, das Reflexionslicht zu dem Spektrometer geführt.
Ergebnisse und Diskussion
In Bild 4.3 werden die Lumineszenz- und Reflexionsspektren eines Tb3+-
dotierten inversen Opals gezeigt. Er besitzt ein Stoppband zwischen 460
und 505 nm (Fwhm), wie im Reflexionsspektrum sichtbar ist (graue
Linie).
Es sind zwei Emissionsspektren sichtbar; das Erste stammt von einer
Probe bei der durch Mahlen die photonische Struktur zerstört wurde
(schwarze Linie), das Zweite von einer Probe mit intakter photonischer
Struktur (rote Linie). Jedes Spektren-Dublett wurde bezogen auf einen
Emissionspeak außerhalb des Stoppbandes normalisiert (*).
Die Intensität des Emissionspeaks bei 487 nm (5D4 →7F6), der
innerhalb der Bandlücke liegt, wird um einem Faktor 3.0 reduziert,
während die anderen Emissionlinien sich nicht signifikant ändern.
In Bild 4.4 ist eine ähnliche Messung gezeigt, diesmal mit einem
inversen Opal, bei bei dem in der Synthese PMMA-Kugeln mit 375
nm Durchmesser verwendet wurden, was zu einem Stoppband zwischen
515 und 570 nm (Fwhm) führt, wie im Reflexionsspektrum sichtbar ist
(graue Linie).
Auch hier sind wieder zwei Emissionsspektren dargestellt; erstens das
Emissionsspektrum einer Probe bei der durch Mahlen die photonische
Struktur zerstört wurde (schwarze Linie), und das Emissionsspektrum
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Abbildung 4.3. Emissionsspektrum eines Tb3+ inversen Opals, der zermahlen
wurde (schwarze Linie) und für eine nicht zerstörte Probe (rote Linie) mit
einem Stoppband von 460 und 505 nm (graue Linie). Die Emissionslinie wurde
mit einem Emssionspeak normalisiert, der außerhalb des Stoppbandes liegt (*).
einer Probe mit intakter photonischer Struktur (rote Linie). Auch hier
ist das Spektren-Dublett auf einen Emssionspeak bezogen, der außerhalb
des Stoppbandes liegt (*).
Auch hier werden diejenigen Emissionslinien beeinflusst, deren spek-
trale Position mit dem Stoppband der Struktur (graue Linie) überlappt.
Auf den Peak bei 487 nm (5D4 →7F6) wurde normiert, der Peak bei
542 nm (5D4 →7F5) reduziert sich um einen Faktor 3.1, der bei 583 nm
(5D4 →7F4) um einen Faktor 1.6, und der bei 620 nm (5D4 →7F5)
lediglich um einen Faktor 1.1.
4.1.4 Zusammenfassung
Obwohl in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, dass das neuarti-
ge photonische Material, das aus Leuchtstoff geformt wird, eine hohe
Fehlerrate und einen geringen Q-Faktor besitzt, ist es gut geeignet, um
das Emissionsspektrum zu beeinflussen. Einzelne Emissionslinien können
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Abbildung 4.4. Emissionsspektrum eines Tb3+ inversen Opals, der zermahlen
wurde (schwarze Linie) und für eine nicht zerstörte Probe (rote Linie) mit
einem Stoppband von 460 und 505 nm (graue Linie). Die Emissionslinie wurde
mit einem Emssionspeak normalisiert, der außerhalb des Stoppbandes liegt (*).
durch die optische Umgebung in <111>-Richtung um einen Faktor 3.0-
3.1 reduziert werden. Das breite Stoppband erlaubt auch eine Modifikati-
on der Intensität mehrerer Emissionlinien. In Kapitel 2 wurde dargelegt,
wie wichtig die Einstellung des Spektrums von Seltene Erd-Leuchtstoffen
ist, die in Leuchtstoffröhren, Bildschirmen und weißen LEDs eingesetzt
werden. Die präsentierten Messungen zeigen, dass inverse Opale aus
Terbium-Leuchstoff vielversprechende Materialien sind, um die spektra-
le Zusammensetzung den Wünschen anzupassen. Dabei kann nicht nur
die Lage des Stoppbandes im gesamten optischen Bereich gewählt wer-
den sondern eine Übertragung auf andere Seltene Erd-Leuchtstoffe sollte
ebenfalls problemlos möglich sein.

5Aufbau zur Nutzung des
richtungsabhängigen Emissionsverhaltens
5.1 Einleitung
Es ist nicht nur wichtig, das Emissionsspektrum zu verändern, sondern
es auch in-situ verändern zu können. Dazu wird genutzt, dass die
verwendete photonische Struktur eine unvollständige Bandlücke besitzt.
Deswegen wird nur Licht in <111>-Richtung effizient unterdrückt.
Wie in Abbildung 5.1 skizziert, ist Emission in andere Richtungen
möglich. Erweitert man nun den Detektionskonus, ist eine Änderung des
detektierten Emissionsspektrums zu erwarten.
Wegen der unvollständigen Bandlücke wird nur Emission in <111>-
Richtung effizient unterdrückt. Verwendet man nun zwei verschiedene
Objektive mit unterschiedlichen numerischen Aperturen (Nikon Plan
Fluor 4x/0.13 und Nikon Plan Fluor 20x/0.45) kann dieser Effekt un-
tersucht werden. Mit dem ersten Objektiv wird Licht gesammelt, das in
einem Kegel mit einem Öffnungswinkel von 15◦ um die <111>-Richtung
emittiert wird, also nur Lichtemission nahe zur <111>-Richtung. Mit
dem zweiten Objektiv wird Lichtemission in einem Kegel mit einem Öff-
nungswinkel von 53◦ detektiert, also auch Anteile ohne Beeinträchtigung
durch eine Bandlücke
5.2 Experiment, Ergebnisse und Diskussion
Es wird der gleiche Aufbau wie in Kapitel 4.1 verwendet, allerdings wird
von der Möglichkeit des inversen Mikroskops Gebrauch gemacht, die Ob-
jektive zu wechseln (s. Abbildung 5.2).
In Bild 5.4 werden die Lumineszenz- und Reflexionsspektren von
Tb3+-dotierten inversen Opalen mit einem Stoppband zwischen 460 und
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Abbildung 5.1. Skizze der richtungsabhängigen Emissionscharakteristik des
inversen Opals. Die unvollständige Bandlücke unterdrückt nur Licht vollstän-
dig, welches genau senkrecht zur <111>-Ebene propagiert. Das heisst, das
Emissionspektrum von Licht, das in einem schmalen Kegel mit einer numeri-
schen Apertur von 0.13 um die <111>-Richtung eingesammelt wird (links),
wird sich von dem Spektrum von Licht unterscheiden, das in einem größe-
ren Konus mit einer numerischen Apertur von 0.45 um die <111>-Richtung
eingesammelt wird (rechts).
Abbildung 5.2. Aufbau für Reflexions- und Emissionsmessungen. Halogen-
Licht (für Reflexionspektren) bzw. UV-Licht (für Emssionsspektren) wird mit
einem Objektiv auf die Probe fokussiert, das Reflexions- bzw Emissionslicht
zu dem Spektrometer geführt. Dabei kann das Objektiv einfach ausgewechselt
werden und so der Detektionskonus geändert werden.
505 nm gezeigt (graue Linie). Es sind drei Emissionsspektren dargestellt;
erstens das Emissionsspektrum einer Probe, bei der durch Mahlen
die photonische Struktur zerstört wurde (schwarze Linie), dann zwei
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Abbildung 5.3. Emissionsspektrum eines Tb3+ inversen Opals, der zermah-
len wurde (gepunktete Linie) und für eine nicht zerstörte Probe mit einem
Stoppband von 515 und 570 nm (graue Linie) mit einem Objektiv mit kleiner
NA (0.13) aufgefangen (gestrichelte Linie) und mit einem Objektiv mit höherer
NA (0.45) aufgefangen (schwarze Linie).
Emissionspektren von einer Probe mit intakter photonischer Struktur die
mit zwei verschiedenen Objektiven aufgesammelt wurden. Dafür wurde
ein Objektiv mit kleiner numerischer Apertur (0.13)(rote Linie) und
eines mit höherer numerischer Apertur (0.45) (blaue Linie) verwendet.
Jedes Spektren-Triplett wurde mit einem Emssionspeak normalisiert,
der außerhalb des Stoppbandes liegt (*).
Man sieht, dass der Reduktionsfaktor der Linie innerhalb des Stopp-
bandes sich je nach Objektiv unterscheidet.
Die Intensität des Emissionspeaks bei 487 nm (5D4 →7F6), der innerhalb
der Bandlücke liegt, wird um einen Faktor 3.0 reduziert, wenn man
mit dem Objektiv mit kleiner NA vor allem Licht in <111>-Richtung
einsammelt (Vergleich schwarze und rote Linie), während mit dem
Obketiv mit höherer numerischer Apertur (0.45) der Reduktionsfaktor
nur 1,45 beträgt (Vergleich schwarze und blaue Linie).
Die anderen Emissionlinien ändern sich nicht signifikant.
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Abbildung 5.4. Emissionsspektrum eines Tb3+ inversen Opals, der zermah-
len wurde (gepunktete Linie) und für eine nicht zerstörte Probe mit einem
Stoppband von 460 und 505 nm (graue Linie) mit einem Objektiv mit kleiner
NA (0.13) aufgefangen (gestrichelte Linie) und mit einem Objektiv mit höherer
NA (0.45) aufgefangen (schwarze Linie).
In Bild 5.4 ist eine ähnliche Messung gezeigt, diesmal mit einem
inversen Opal, bei dem in der Synthese PMMA-Kugeln mit 375 nm
Durchmesser verwendet wurden, was zu einem Stoppband zwischen
515 und 570 nm (Fwhm) führt, wie im Reflexionsspektrum sichtbar ist
(graue Linie).
Auch hier sind wieder drei Emissionsspektren sichtbar; erstens das
Emissionsspektrum einer Probe ohne photonische Struktur (schwarze
Linie) und die beiden Emissionsspektren einer Probe mit intakter photo-
nischer Struktur, die mit den zwei verschiedenen Objektiven (NA=0.13
(rote Linie) und NA=0.45 (blaue Linie)) aufgesammelt wurden. Auch
hier ist das Spektren-Triplet mit einem Emssionspeak normalisiert, der
ausserhalb des Stoppbandes liegt (*).
Auch bei dieser Probe hängt das Spektrum des detektierten Lichts
von den verwendeten Objektiven ab.
Auf den Peak bei 487 nm (5D4 →7F6) wurde normiert. Der Peak bei
542 nm (5D4 →7F5) reduziert sich um einen Faktor 3.1, wenn man
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mit dem Objektiv mit kleiner NA vor allem Licht in <111>-Richtung
einsammelt (Vergleich schwarze und rote Linie), während mit dem
Objektiv mit höherer numerischer Apertur (0.45) der Reduktionsfaktor
nur 1,8 beträgt (Vergleich schwarze und blaue Linie).
Der Peak bei 583 nm (5D4 →7F4) wird um einen Faktor 1.6 (NA=0.13)
bzw 1.2 (NA=0.45), und der bei 620 nm (5D4 →7F5) um einen Faktor
1.1 (NA=0.13) bzw 1.1 (NA=0.45) reduziert.
5.3 Zusammenfassung
In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass das Spektrum deutlich verändert werden
kann, allerdings muss bei der Synthese gewählt werden, welche Spektral-
linien in ihrer Intensität verändert werden sollen. Dies lässt sich später
nicht mehr ändern. In diesem Abschnitt wurde eine einfache und erfolg-
reiche Methode präsentiert, um die spektrale Zusammensatzung des de-
tektierten Lichtes dennoch in-situ zu kontrollieren. Im Bereich der Wel-
lenlänge der Bandlücke werden einzelne Spektrallinien stark reduziert.
Diese Reduktion ist richtungsabhängig. Indem die numerische Apertur
der Detektionsoptik verändert wurde, konnte der Reduktionsfaktor von
3.0 auf 1.6-1.8 eingestellt werden. Das heisst für Anwendungen des Leuch-
stoffs, dass man zwischen Emissionslicht, das stark von der Bandstruktur




Der im vorigen Kapitel gezeigte Einfluss der photonischen Struk-
tur auf die spektrale Zusammensetzung des emittierten Lichts der
Tb3+-dotierten inversen Opale ist auch im Katholumineszenzlicht
sichtbar. Kathodolumineszenz (KL) bezeichnet durch in der Probe
deponierte Elektronen verursachte Lumineszenz der Leuchtstoffe. Mit
einem Rasterelektronenmikroskop erlaubt dies eine Untersuchung des
Leuchtverhaltens auf viel kleineren Skalen.
Zur Detektion wurde ein Kathodolumineszenzdetektor genutzt, mit dem
Jörn Peuser im Rahmen seiner Diplomarbeit das Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) SEM-6400 von der Firma JEOL erweiterte. [46] Dieser
Detektor erlaubt neben den KL- auch Sekundärelektronen-Aufnahmen,
ohne dass der KL-Detektor oder die Probe verschoben werden muss.
So sind Vergleiche der Lumineszenz mit der Struktur der Probenober-
fläche möglich. Dies ist sehr aufschlussreich, da zum Einen eine Aussage
über die Gleichmäßigkeit der Verteilung der aktiven Leuchtstoffe im
inversen Opal getroffen werden kann, zum Zweiten offenbaren die REM-
Aufnahmen Störungen der Struktur durch Risse, kollabierte Struktur
und Kippungen der Domänen. Dies kann mit Lumineszenzstärke und
Farbe verglichen werden.
Im nächsten Abschnitt wird kurz auf die Präparation der Proben und
den genutzen Aufbau eingegangen. Danach werden die Ergebnisse disku-
tiert.
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Abbildung 6.1. In ein Elektronenmikroskop wird ein Parabolspiegel einge-
setzt, der erzeugte Photonen zu einem Photomultiplier leitet.
6.2 Experiment
Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, gelangt der Elektronenstrahl durch ein
ca. 1 mm großes Loch in einer Aluminium-Paraboloid-Halbschale auf die
im Fokus befindliche Probe. Das dort generierte Lumineszenzlicht wird
vom Parabolspiegel gesammelt und über einen Linsenleiter einem Pho-
tomultiplier (Perkin Elmer CPM MD 962) zugeführt. Die Erzeugung des
KL-Bildes funktioniert entsprechend der eines Sekundärelektronenbildes,
indem die Auswertungselektronik des REM mitbenutzt wird. Wird nun
bei der Bildaufnahme der Elektronenstrahl über die Probe gerastert, so
wird das generierte Lumineszenzlicht dem jeweiligen Rasterpunkt zuge-
ordnet.
Durch Einsetzen von Filtern (z.B. ein Rot-Grün-Blau-Filterset) vor
den Photomultiplier erhält man zusätzlich Wellenlängeninformationen
der Probe.
Eine detaillierte Diskussion soll hier nicht stattfinden, allerdings möchte
ich kurz auf zwei Faktoren hinweisen, zu denen man Näheres in der
Arbeit von Jörn Peuser [46] findet:
Der Parabolspiegel beeinträchtigt die Qualität des REM-Bildes kaum.
Allerdings muss wegen seiner Maße ein Arbeitsabstand von 25 mm
zwischen der Objektivlinse des REM und der Probe gewahrt bleiben,
was die Auflösung beschränkt.
Desweiteren muss beachtet werden, dass wenn mit Hilfe des RGB-
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Filtersets ein Farbbild der Probe erzeugt wird, eine korrekte Farbeichung
für die wellenlängenabhängige Quanteneffizenz der Photomultipliers und
die Transmission der Filter durchgeführt werden muss.
Um Aufladungserscheinungen im REM zu vermeiden, müssen alle Pro-
ben mit einer elektrisch leitenden Schicht versehen werden. Diese Be-
schichtung absorbiert aber einen Teil der KL-Photonen, weshalb diese
Schicht so dünn wie möglich aufgetragen werden sollte. Je nach Dicke
der Probe, erwies sich eine Schickdicke von 1-2 nm Au/Pd-Legierung als
ausreichend.
6.3 Ergebnisse und Interpretation
Wie bereits im vorigen Kapitel gezeigt, führt ein Überlappen der spek-
tralen Position der Emissionslinien mit dem Stoppband der Struktur zu
einer signifikaten Änderung des Emissionsspektrums. Bild 6.2 zeigt RGB-
Katholumineszenz-Aufnahmen einer Tb3+ inversen Struktur mit einem
Stoppband zwischen 515 und 570 nm (fwhm) (rechts) im Vergleich mit
dem entsprechenden SEM-Bild (links). Bild 6.2b und Bild 6.2c vergrö-
ßern jeweils einen Abschnitt des oberen Bildes.
Da die Intensität der grünen Emissionslinien reduziert ist, leuchtet die
Probe schwach rot. Dies zeigt klar die Interaktion der photonischen
Struktur des Materials mit den Emssionseigenschaften des zugrundelie-
genden Lumineszenzmaterials.
Bild 6.2b zeigt, dass kleinere Risse wenig Einfluss auf das Lumineszenz-
verhalten haben. Dagegen kann grünes Licht an größeren Rissen und
Kanten entweichen, sowie an Stellen, wo die photonische Struktur kolla-
biert ist (Bild 6.2c Mitte). Bild 6.2c zeigt auch grünes Lumineszenzlicht
in Bereichen, wo das REM-Bild eine intakte photonische Struktur zeigt.
Das hängt nicht mit der Kippung sondern vermutlich mit der geringen
Dicke des Probenplättchens zusammen, da die wenigen Gitterebenen kein
ausgeprägtes Stoppband erzeugen.
In Bild 6.3 ist ein weiteres Beispiel gezeigt. Hier wird ebenfalls eine
Tb3+ inverse Struktur mit einem Stoppband zwischen 515 und 570 nm
(fwhm) (rechts) mit dem entsprechenden SEM-Bild (links) verglichen.
Wie im vorherigen Beispiel (Bild 6.2), ist auch hier die grüne Emissi-
onslinie über weite Flächen unterdrückt. Grünes Licht kann an Rissen
entkommen und an Bereichen, die sich von der Oberfläche gelöst haben.
Im Gegensatz zu Bild 6.2 ist die Probe gegenüber der Detektionsachse
gekippt, so dass die Detektion der Emission gegenüber kleineren Störung
empfindlicher ist, wie in Bild 6.3b und 6.3c sichtbar wird.
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Abbildung 6.2. Untersuchung einer inversen Opalstruktur aus Tb-Leuchtstoff
mit einem Stoppband zwischen 515 und 570 nm (fwhm). Links: REM-
Aufnahmen, Rechts: Katholumineszenz-Aufnahmen, Bild b und Bild c vergrö-
ßern jeweils einen Abschnitt des oberen Bildes. In Bild b ist die Unterdrückung
der grünen Spektrallinie trotz kleinerer Risse deutlich zu sehen. In Bild c ist
grünes Licht sichtbar, da das Probenplättchen eine Dicke von nur wenigen
Gitterebenen besitzt.
6.4 Zusammenfassung
Die RGB-Kathodolumiszenzbilder erlauben durch den Vergleich mit
REM-Aufnahmen einen direkten Vergleich von Strukturfehlern und Lu-
mineszenz. So konnte gezeigt werden, dass die Leuchtstoffverteilung
gleichmäßig ist, und dass die Auswirkung der photonischen Struktur auf
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Abbildung 6.3. Untersuchung einer inversen Opalstruktur aus Tb-Leuchtstoff
mit einem Stoppband zwischen 515 und 570 nm (fwhm). Links: REM-
Aufnahmen, Rechts: Katholumineszenz-Aufnahmen, Bild b vergrößert einen
Abschnitt von Bild a, Bild c vergrößert einen Abschnitt von Bild b
das Emissionsspektrum in <111>-Richtung unabhängig von kleineren
Störungen ist. In anderere Richtungen dagegen, sind die Einflüsse von
kleinen Rissen und Kanten deutlich sichtbar. In allen Richtungen ist es




In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Material untersucht, das aus einem
Seltene Erd-Leuchtstoff besteht, der zu einer photonischen Struktur
geformt wurde. Seltene Erd-Leuchtstoffe haben eine große industrielle
Bedeutung. Sie werden zum Beispiel als Leuchtstoff in Bildröhren,
Fluoreszenzlampen und weißen LEDs zugesetzt. Eine gezielte Änderung
des Emissionsspektrums ist ein wichtiges Anliegen, da hiermit eine
Kontrolle der Farbe der Lampen und LEDs möglich ist.
Als photonische Struktur wurde eine inverse Opalstruktur gewählt,
die selbstorganisiert synthetisiert wird. So könnte dieses neuartige
Material in den großen Mengen hergestellt werden, die für eine Ver-
wendung in Lichtquellen nötig wäre. Als Leuchtstoff wurde der grüne
Leuchtstoff LaPO4:Tb3+ ausgesucht, eine Übertragung auf andere
Seltene Erd-Leuchtstoffe ist aber möglich.
Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit bestand aus der Entwicklung von
Charakterisierungsmethoden für diese Materialen. dabei waren die we-
sentlichen Ergebnisse:
• Es ist eine gleichmäßige Leuchtstoffverteilung durch den gesamten in-
versen Opal gegeben. Dies wurde sowohl mit konfokalen Mikroskop-
als auch Katholumineszenzaufnahmen überprüft.
• Die selbstorganisierte Synthese führt zu einem geringen Q-Faktor von
10 bis 20 und zu einer hohen Anzahl von Störstellen. Die mittlere
Streulänge beträgt dabei etwa 6 µm.
• Durch den Vergleich von Katholumineszenz- mit
Elektronenmikroskopaufnahmen konnte gezeigt werden, dass klei-
nere Störungen und Risse der Struktur kaum Auswirkung auf das
Lumineszenzverhalten haben. Eine gewisse Größe der photonischen
Struktur ist aber nötig.
52 7 Zusammenfassung
• Es ist möglich, die Bandlücke gezielt zu setzen.
• In Bereich der Wellenlänge der Bandlücke wurden einzelne Spektral-
linien um einen Faktor 3.0 reduziert.
• Da diese Reduktion richtungsabhängig ist, kann das Spektrum des
detektierten Lichtes in-situ verändert werden, indem die numerische
Apertur der Detektionsoptik verändert wird. So konnte der Redukti-
onsfaktor von 3.0 auf 1.5 eingestellt werden.
Das neue Material ist trotz hoher Fehlerrate und geringem Q-Faktor
gut zur Beinflussung des Emissionsspektrums geeignet. Die spektrale Zu-
sammensetzung des aufgefangenen Lichtes kann mit dem neuen Aufbau
in-situ verändert werden.
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